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(g) Reaktor 2ur Beschichtung von flachigen Substraten und Verfahren zur Hersteliung derartiger Substrate 

@ Beschrieben wird ein Reaktor zur Beschichtung von 
flachigen Substraten und insbesondere von Wafern, mit 
• einem ReaktionsgefaS, in das Reaktionsgase einteitbar 
sind, und 

- einer Substrathaltereinheit, in der Substrate in einem 
Halter derart gehalten sind. daS die zu beschichtende 
Hauptoberftache der Substrate wahrend das Depositions- 
vorganges nach unten orientiert und Im wesentiichen paral- 
lel zur Strdmungsrichtung der Reaktionsgase ausgerichtet 
ist. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, da& auf der 
Substrathaltereinheit wenigstens zwei Platze fur Substrate 
vorgesehen sind, und daS der oder die Halter in Art einer 
Schablone ausgebildet sind, die Offnungen fur die zu 
beschichtenden Oberflachen der Substrate aufweist 
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Beschreibung 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Reaktor zur Be- 
schichtung von fl^chigen Substraten gemaB dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 sowie auf Verfahren zur 
Herstellung von fiachigen Substraten unter Verwen- 
dung gattungsgemSBer Reaktoren. 

Stand derTechnik 

Reaktoren zur Beschichtung von Substraten unter 
Verv^endung von CVD-Prozessen und insbesondere 
MOCVD-Prozessen sowie Plasmabeschichtungsprozes- 
sen erfordern eine Reaktionsgas-Stromung durch das 
sogenannte Reaktor- bzw. ReaktionsgefaB, in dem das 
bzw. die zu beschichtenden Substrate angeordnet sind. 
Um eine hervorragende Beschichtung der Oberflache 
der Substrate zu erreichen, ist es erforderlich. den Reak- 
tionsgasstrom moglichst gleichmaBig, d. h. in laminarer 
Stromung, derart nahe an der Substratoberflache vor- 
beizuleiten, daB eine moglichst homogene Schichtenbii- 
dung auf dem Substrat erfoigt. 

Bei der Herstellung "ublicher" Schichten sind jedoch 
vs^ahrend des Beschichtungsverfahrens hohe Tempera- 
turen erforderlich, die u, a. zu Warmekonvektionseffek- 
ten innerhalb des Gasstromes und damit zu einer Sto- 
rung der lammaren Stromung fuhren. Zwar ist es mog- 
Uch durch eine erhdhte Reaktionsgasstromgeschwindig- 
keit die Laminaritat und damit die Parallelitat des Reak- 
tionsgasstromes relativ zur Beschichtungsoberflache zu 
steigern, doch kdnnen gleichwohl auch transversale 
Stromungskomponenten innerhalb des Reaktionsgefa- 
Bes bedingt durch Konvektion» aber auch durch kon- 
struktive Hindernisse, die dem Reaktionsgasstrom im 
Wege stehen, auftreten. Derartige transversale Stro- 
mungskomponenten fuhren innerhalb des Reaktorgefa- 
Bes zu lokalen Wirbelbildungen (Vortex), die den Be- 
schichtungsprozeS negativ beeinflussen. 

Durch die auftretenden turbulenten Stromungsberei- 
che laBt sich auch erkiaren, daB die Schichtenbildung auf 
dem vorzugsweise flachig aus gestalteten Substrat nicht 
gleichmaBig erfolgt, sondern daB Steilen mit hoherer 
Schichtablagerung und Steilen mit niedrigerer Schichta- 
blagerung auftreten. 

Ferner treten bei den bekannten Reaktorsystemen, 
bei denen die zu beschichtenden Substrate auf dem Bo- 
den des ReaktionsgefaBes angeordnet sind, Oberfla- 
cheneffekte auf, die von Kondensatabscheidungen her- 
riihren, die sich wahrend des Beschichtungsprozesses an 
den Reaktorv/anden bilden und je nach Kondensatmen- 
ge von den oberen Reaktorwanden nach unten fallen 
und die Oberflache des Substrates beschadigen. 



Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Re- 
aktor zur Beschichtung von flSchigen Substrates und 
insbesondere von Wafem, bei dem ein hoher Durchsatz 
bei homogener Schichtbildung moglich ist, sowie ein 
Verfahren zur Herstellung derartiger Substrate anzuge- 
ben, das die Herstellung der verschiedensten Substrate 
erlaubt 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist 
mit ihren Weiierbildungen in den PatentansprUchen an- 
gegeben. 



ErfindungsgemaB wird von einem Reaktor ausgegan- 
gen, wie er im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 vor- 
ausgesetzt ist, und wie er von der Fraunhofer-Gesell- 
schaft zur Fdrderung der angewandten Forschung e.V. 

5 vorgeschlagen worden ist. 

Dieser von der Fraunhofer-Gesellschaft vorgeschla- 
gene Reaktor, fur dessen prinzipielle Ausbiidung im 
Rahmen der vorliegenden Anmeldung kein Schutz be- 
gehrt wird, weist ein Reaktor- bzw. ReaktionsgefaB auf, 

10 in das Reaktionsgase sowie gegebenenfalls ein Trager- 
gas einleitbar sind. In dem ReaktionsgefaB ist wenig- 
stens ein Substrat derart angeordnet, daB eine Haupt- 
oberflache des Substrats im wesentlich parallel zur 
Stromungsrichtung der Reaktionsgase ausgerichtet ist. 

15 Zur Erhohung des Durchsatzes sind auf der Substrat- 
haitereinheit wenigstens zwei Platze fiir Substrate vor- 
gesehen. Der oder die Halter sind in Art einer Schablo- 
ne ausgebildet, die Offnungen fur die zu beschichtenden 
Oberf lachen der Substrate aufweist 

20 ErfindungsgemaB wird ausgenutzt, daB konvektive 
Transversalstrdmungen innerhalb eines Reaktorgefa- 
Bes wahrend des Beschichtungsvorganges dadurch ver- 
mieden werden konnen, daB das zu beschichtende Sub- 
strat im Bereich oder an der oberen GefaBkammer der- 

25 art angebracht ist, so daB die zu beschichtende Haupt- 
oberflache nach unten orientiert ist. 

Vortex- Bildungen innerhalb des Stromungskanales 
konnen auf diese Weise ausgeschlossen worden. Ebenso 
ist durch die erfindungsgemaBe Substratorientierung 

30 die Beschadigungsgefahr durch auf die Substratoberfla- 
che auftreffende Kondensatteilchen praktisch ausge- 
schlossen. 

ErfindungsgemaB tragt die rotierbar gelagerte Trage- 
ringhalterung, die das Substrat faBt, dazu bei, daB die 

35 Reaktionsgasstr6mung, die unter Umstanden innerhalb 
des laminaren Stromflusses Inhomogenitaten aufweist, 
moglichst gleichmaBig an der Substratoberflache an- 
liegt. Damit ist eine im Mittel homogene Schichtenbil- 
dung auf dem Substrat moglich. 

40 Grundsatzlich ist der Reaktor derart ausgebildet, daB 
ein ein Reaktorgehause vorgesehen ist, innerhalb dem 
das Reaktor- bzw. ReaktionsgefaB enthalten ist, in dem 
der Beschichtungsvorgang stattfindet. Die Reaktionsga- 
se durchstromen das ReaktorgefaB innerhalb eines ge- 

45 schlossenen Kreislaufes und beschichten dabei die in- 
nerhalb des ReaktorgefaBes eingebrachten und ange- 
brachten Substratfiachen. Das Reaktorgehause selbst 
ist wiederum mit einem Schleusengehause verbunden, 
das ein Kassettengehause aufweist, innerhalb dem die 

50 zu beschichtenden Substrate angeordnet sind, die bei 
Bedarf und aus Griinden eines vollautomatisierten Be- 
schichtungsablaufes die Substrate speichern. Zur Spei- 
cherung der Substrate dient ein Kassettenlader, in dem 
die Substratfiachen samt Tragering abgelegt werden 

55 konnen. 

Desweiteren ist das Kassettengehause durch ein dar- 
an unmittelbar angebrachtes Schleusengehause befull- 
bar. Der AnschluB zwischen Schleusengehause und 
Kassettengehause sowie Kassettengehause und Reak- 
60 torgehause erfolgt iiber gasdicht verschlieBende Venti- 
le, so daB fur den Bediener der Anlage sichergestellt ist, 
daB dieser nicht in Kontakt mit den gasatmospharischen 
Bedingungen innerhalb des ReaktorgefaBes tritt. 

Der vorstehend beschriebene Reaktor eignet sich zur 
65 Herstellung der verschiedensten Materialien: nicht nur 
Ill-lV-Schichten, sondern auch II— VI-Halbleiter- 
schichien, SiC, SiGe, Oxide, supraleitende Materialien 
etc. konnen hergestellt werden. 
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Dabei konnen die ProzeBdrucke unterhaJb oder ober- 
halb von 1 00 mBar liegexL 

Kurze Beschreibungder Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne BeschrEnkung 
des allgemeinen Ertindungsgedankens anhand von Aus- 
fuhningsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung exempiarisch beschrieben, auf die im ubrigen be- 
zuglich der Offenbarung aller im Text nicht naher erlau- lo 
terten erfmdungsgemaBen Einzeiheiten ausdruckiich 
verwiesen wird Es zeigen: 

Fig. 1 schematische Gegenubersiellung der Stro- 
mungsverhaltnisse innerhalb eines Reaktorgefafles und 

Fig, 2 schematische Gesamtdarstellung der Reakto- 15 
ranordnung samt Kassetten- und Schleusengehause. 

Darsteiiung von Ausfuhrungsbeispieien 



In Fig. 1 geht aus der oberen Darsteiiung ein Quer- 20 
schnittdes ReaktorgefaBes 1 hervor, innerhalb dem sich 
ein Reaktionsgasstrom (siehe Strdmungspfeile) befin- 
det Das zu beschichtende Substrat 2 ist innerhalb eines 
Trageringes 3 befestigt und ist mit seiner zu beschich- 
tenden Hauptoberflache nach oben orientiert. Durch 25 
Konvektionsprozesse bilden sich innerhalb des strom- 
fuhrenden Kanals Turbuienzwirbel 4 aus, die eine 
gieichmaBige Beschichtung des Substrates 2 verhindern. 

Im Gegensatz zur oberen Darsteiiung der Fig* 1 ist 
aus der unteren Darsteiiung die Anordnung des zu be- 30 
schichtenden Substrates innerhalb des Trageringes 3 
derart angebracht, daB die zu beschichtende Sciiicht 
nach unten orientiert ist Als Folge hiervon sind keine 
Wirbelbildungen zu beobachten; die laminare Stromung 
des Reaktionsgases wird in Folge von Konvektionspro- 35 
zessen nicht gestort, so daB eine gieichmaBige Schichta- 
blagerung erfolgen kann. 

ErfindungsgemaB sind auf der Substrathaltereinheit 
wenigstens zwei Platze fur Substrate vorgesehen. Dabei 
ist der oder die Halter in Art einer Schablone ausgebil- 40 
det sind. die Offnungen fur die zu beschichtenden Ober- 
flachen der Substrate aufweist. 

In Fig, 2 ist eine schematisierte Darsteiiung der voU- 
standigen Reaktorkomponenten dargestellt, die grund- 
satzlich ein Reaktorgehause 5, ein Kassettengehause 6 45 
und ein Schleusengehause 7 aufweisen. Das flachige 
Substrat 2, das selbst in einem Tragering 13 gefaBt ist, 
befindet sich, nachdem es fur den Beginn eines Be- 
schichtungsvorganges durch ein Schleusengehause 7 in 
das Kassettengehause 6 eingebracht ist, innerhalb eines 50 
Kassettenladers 8. Das Substrat 2 samt Tragering J3 
wird durch ein Ventil 10, das das Reaktorgehause 5 mit 
dem Kassettengehause 6 verbindet, in das Reaktorge- 
hause 5 verbracht, von wo es in das ReaktorgefaB 9 
eingeschleust wird. Das Einschieusen des Substrates 2 55 
samt Tragering 13 in das ReaktorgefaB 9 wird durch 
einen Gabelarm 12 realisiert, der in Eingriff mit dem 
Tragering 13 steht und den Tragering samt Substrat aus 
dem Kassettenlader 8 entnimmt und in einer Linearfuh- 
rung durch eine Ladeschleuse (10) innerhalb des Reak- so 
torgehauses 9 verbringt. Die Positionierung des Sub- 
strates 2 erfolgt derart unter eine Offnung des Reaktor- 
gefaB 2, so daB ein Aufnahmearm 16 vertikal von unten 
an den Tragering 13 mittels drei Finger angreift und 
diesen samt Substrat 2 vertikal nach oben durch die es 
Offnung des ReaktorgefaBes verbringt (siehe vertikalen 
Translationspfeil). Der Aufnahmearm 15, der zugieich 
auch die Drehachise des Substrates definiert, druckt das 



Substrat Qber den Tragering mit seiner oberen Flache 
gegen eine im oberen Wandabschnitt vorgesehene, be- 
heizbare Graphitplatte 14. 

Die, vorzugsweise aus Quarz gefertigten drei Finger 
des vertikalen Aufnahmearms mOnden nach unten in 
einer gemeinsamen zentraien Achse 16, die zugieich 
Drehachse fur das Substrat ist Diese Achse ist gasdicht 
aber drehbar durch eine untere Quarzplatte 15 gefuhrt, 
die in ihren Abmessungen etwas groBer ausgesialtet ist 
als die untere Offnung des ReaktorgefaBes 9, durch die 
das Substrat 2 in das ReaktorgefaB 9 eingefuhrt worden 
ist, und verschlieBt diese Offnung gasdicht nach unten 
hin. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 
handelt es sich um einen horizontalen Rechteckrohrre- 
aktor fur 2"-. 3"- und 4"-Substrate, weicher aus einem 
druck-und vakkumdichten Gehause aus geschmiedetem 
Aluminium mit angeflanschter Lademaschine aus glei- 
chem Materia] besteht. Die angeflanschte Lademaschi- 
ne enispricht dem bereits vorgestellten Kassettenge- 
hause, in dem die zu beschichtenden Substrate im Rah- 
men eines Kassettenladers gestapelt sind. Nach Beendi- 
gung der Beladung der Substrate innerhalb des Reak- 
torgefaBes beginnen die Substrate, die auf einem Trage- 
ring fbciert sind, zu rotieren, so daB in der beschriebenen 
Art und Weise eine gieichmaBige Schichtablagerung er- 
folgt Nach Beendigung der Beschichtung wird in das 
ReaktorgefaB Wasserstoff mit freiwahlbarem Druck 
eingeleitet, so daB der Reaktor, der immer noch auf ca. 
400° temperiert ist, geoffnet werden kann und der Sub- 
stratwechsel vorgenommen werden kann. Der Substrat- 
wechsel erfolgt bei Verwendung eines Kassettenladers 
in ca. 8 Minuten. wohingegen 15 Minuten benotigt wer- 
den, sofern die Substrate ohne Kassettenlader in das 
ReaktorgefaB verbracht werden. Durch Benutzung des 
Kassettenladers ist der Beschichtungsbetrieb vol! auto- 
matisch moglich. 

Daruberhinaus weist die Reaktoranordnung gemaB 
Fig. 2 Ventile 10 auf, die fur einen gasdichten AnschluB 
der dargesteliten Gehauseteile sorgen. Das Kassetten- 
gehause 6 ist ferner uber eine Ladetur 11 mit den Sub- 
straten schnell zu bestucken. 

Mit dem erfmdungsgemaBen Reaktor ist ein Reaktor 
angegeben, der fur Forschung, Entwicklung und Pro- 
duktion gleichermaBen geeignet ist Als besonders vor- 
teilhaft hat es sich erwiesen, daB eine Beiadevorrich- 
tung, die den Tragering fur das Substrat aufweist zu- 
gieich Teil des Abdichtungssystems des ReaktorgefaBes 
ist, so daB das Austreten von Reaktionsgasen aus dem 
Inneren des Reaktors nach auBen verhindert werden 
kann. 

Mit der besonders vorteilhaft aus gestalteten Transla- 
tionskinematik der Substratverfrachtung zwischen den 
einzelnen ProzeBstationen ist es erstmals gelungen den 
Beschichtungsablauf voUautomatisch durchfuhren zu 
konnen. 



Patentanspruche 

1. Reaktor zur Beschichtung von fiSchigen Substra- 
ten und insbesondere von Wafern, mit 

— einem ReaktionsgefaB, in das Reaktionsga- 
se einleitbar sind, und 

— einer Substrathaltereinheit, in der Substrate 
in einem Halter derart gehalten sind, daB die 
zu beschichtende Hauptoberflache der Sub- 
strate wahrend des Depositionsvorganges 
nach unten orientiert und im wesentlichen par- 
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allel zur Stromungsrichtung der Reaktionsga- 
se ausgerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB auf der Substrathaltereinheit wenigstens 
zwei Platze fiir Substrate vorgcsehen sind, und 
daB der oder die Halter in Art einer Schablone 5 
ausgebildet sind die Offnungen fiir die zu be- 
schichtenden Oberflachen der Substrate auf- 
weist 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur wenigstens zwei Substrate ein gemein- 10 
samer Halter vorgesehcn ist 

3. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur jedes Substrat ein eigener Halter vor- 
gesehen ist. 

4. Reaktor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 15 
Oder nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Substrathaltereinheit(en) 
um eine Achse rotieren. 

5. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die OberflSche des oder 20 
der Halter wenigstens annahernd biindig mit der 
Oberfl^che der Substrate verlauft 

6. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der oder die Halter ge- 
meinsam mit den Substraten in den Reaktor ein- 25 
fiihrbar und aus diesem wieder entnehmbar sind 

7. Reaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Beladevorrichtung vorgesehen ist. die 
den oder die Halter und die jeweils von ihnen ge- 
tragenen Substrate in den Reaktor einfuhrt und 30 
wieder entnimmt. 

8. Reaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Kassettenspeicher vorgesehen ist, aus 
dem die Beladevorrichtung die Halter zusammen 
mit den Substraten entnimmt, so daB ein vollauto- 35 
matischer Schichtbetrieb moglich ist 

9. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Reaktor ein hori- 
zontaler Rechteckrohrreaktor ist 

10. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB der Reaktor ein druck- 
und vakuumdichtes Gehause aus geschmiedetem 
Aluminium aufweist. 

1 1. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Reaktorbaumateria- 45 
lien Quarz und Molybdan und kein Graphit aufwei- 
sen. 

12. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der oder die Halter 
Sensoren fur eine in-situ-Oberwachung des Be- 50 
schichtungsprozesses aufweisen. 

13. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Lampen- und/ 
oder ein RF-Heizsystem vorgesehen ist, das mehre- 

re Heizelemente aufweist, die einzeln oder in Un- 55 
tergruppen zur Verbesserung der Temperaturho- 
mogenitat ansteuerbar sind 

14. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der oder die Halter 
die Substrate an eine beheizbaren Graphit- oder eo 
Molybdanplatte andrucken. 

15. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet daB eine Aufnahmegabel 
vorgesehen ist die, am Tragering angreifend, das 
Substrat aus dem Kassettenspeicher entnimmt und 65 
in eine Position unterhalb einer Offnung in dem 
Reaktorgef aB uberf uhrt 

16. Reaktor nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 



zeichnet daB ein Aufnahmearm. der mehrere aus 
Quarz gefertigte Finger aufweist, am Tragering 
von unten angreift und diesen vertikal nach oben in 
das ReaktorgefaB an eine Stelle hebt 

17. Reaktor nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Aufnahmearm zugleich die Dreh- 
achse des Substrates wahrend des Beschichtungs- 
prozeBes darstellt 

18. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet daB der Reaktor ein Mul- 
ti-Purpose- Reaktor ist der insbesondere auch zur 
Herstellung von II— Vl-Schichten nach dem 
MOCVD-Verfahren dient 

19. Verfahren zur Herstellung von zu beschichten- 
den Substraten unter Verwendung eines Reaktors. 
der 

— ein ReaktionsgefaB, in das Reaktionsgase 
einieitbar sind, und 

— eine Substrathaltereinheit aufweist in der 
Substrate in einem Halter derart gehalten sind, 
daB die zu beschichtende HauptoberflSche der 
Substrate wahrend des Depositionsvorganges 
nach unten orientiert und im wesentlichen par- 
allel zur Stromungsrichtung der Reaktionsga- 
se ausgerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Tragergas eingeleitet wird, und daB 
II— Vl-Halbleiterschichten hergestellt werden. 

20. Verfahren zur Herstellung von zu beschichten- 
den Substraten unter Verwendung eines Reaktors, 
der 

— ein ReaktionsgefaB, in das Reaktionsgase 
einieitbar sind, 

— cine Substrathaltereinheit aufweist in der 
Substrate in einem Halter derart gehalten sind, 
daB die zu beschichtende HauptoberfiSche der 
Substrate wahrend des Depositionsvorganges 
nach unten orientiert und im wesentlichen par- 
allel zur Stromungsrichtung der Reaktionsga- 
se ausgerichtet ist und 

— wenigstens einen Aufnahmearm aufweist 
der das oder die Substrate an die obere Wand- 
flache des ReaktionsgefaBes andriickt oder 
nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB das oder die Substrate durch den oder die 
Aufnahmearme wahrend des Beschichtungs- 
vorganges gedreht werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch 
gekennzeichnet daB mit ProzeBdriicken ^ 
100 mbar gearbeitet wird 

22. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB mit ProzeBdriicken < 
100 mbar gearbeitet wird 
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